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Resumen
El estudio que se presenta a continuación tuvo como objetivo principal evaluar la
relación que existe entre los caudales calculados por el método de Número de Curva
de Escorrentía y los caudales registrados en la estación limnigráfica del río Tobia
en la subcuenca del río Medio Negro en el segundo sector, ubicada al norte del
departamento de Cundinamarca, cubriendo una extensión de 162.27 Km2.
En primer lugar, se definieron las unidades de tierra presentes en la cuenca
hidrográfica, estas se obtuvieron a partir de la integración de las unidades de suelo
y las unidades de uso y cobertura presentes en la cuenca hidrográfica.
Paralelamente, se recopilaron los datos pluviométricos de la estación meteorológica
Útica, esta cuenta con registros de 40 años (1975-2015). Por otro lado, se utilizó el
método de las isoyetas para determinar la precipitación media mensual multianual
en el área de estudio. Para esto, se consideraron las estaciones climatológicas de
Caparrapí, La Belleza, El Tuscolo y Útica.
A su vez, se asignó un número de curva a cada unidad de tierra definida en el área
de estudio, lo que permitió el cálculo de la escorrentía media superficial en cada una
de ellas. Posteriormente, se analizó la relación entre los caudales calculados por el
método de número de curva y los caudales registrados en la estación limnigráfica
Tobia por medio de la aplicación del método de la raíz del error cuadrático medio
(RMSE).
Para evaluar la relación entre los caudales de escorrentía superficial calculados y
registrados, se aplicó el método del caudal base constante al hidrograma de flujo de
la estación limnigráfica Tobia, lo que permitió separar el flujo base y obtener el
porcentaje de escorrentía superficial. Los resultados obtenidos mostraron que la
escorrentía superficial representa el 36.11% de la escorrentía total equivalente a un
caudal medio anual multianual de 12.65 m3/s. Por otro lado, se obtuvo un caudal
medio anual multianual de 8.03 m3/s a partir de la aplicación de la teoría del número
de curva. De acuerdo con lo mencionado, se comprobó el elevado grado de
fiabilidad del método ya que este involucra todas las variables implicadas en el
proceso de generación de la escorrentía mientras que la estación limnigráfica mide
el volumen de escurrimiento total por unidad de tiempo sin considerarse las
características físicas de la cuenca hidrográfica.
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ABSTRACT
The main objective of the study presented below was to evaluate the relationship
between the mean flows calculated by the Runoff Curve Number method and the
flows recorded in the Tobia river limnigraphic station in the sub-basin of the Rio
Medio Negro River in the second sector, located in the north of the department of
Cundinamarca, covering an area of 162.27 km2.
First, the land units present in the river basin were defined, these were obtained from
the integration of the land units and the use and cover units present in the river basin.
At the same time, the rainfall data of the Utica weather station was collected, with
40-year records (1975-2015). On the other hand, verify the method of isoyetas to
determine the average monthly multiannual precipitation in the study area. For this,
consider the weather stations of Caparrapí, La Belleza, El Tuscolo and Útica.
In turn, a curve number is assigned to each unit of land defined in the study area,
which defines the calculation of the average surface runoff in each of them.
Subsequently, he analyzed the relationship between the calculations calculated by
the curve number method and the records recorded in the Tobia limnigraphic station
by applying the root mean square error (RMSE) method.
To assess the relationship between the calculated and recorded surface runoff flow
rates, the constant base flow method was applied to the flow hydrograph of the Tobia
limnigraphic station, which separated the base flow and obtained the percentage of
surface runoff. The results obtained specifically that the surface runoff represent
36.11% of the total runoff equivalent to an average annual multiannual flow of 12.65
m3 / s. On the other hand, an average annual multiannual flow rate of 8.03 m3 / s is
obtained from the application of the curve number theory. In accordance with the
above, verify the high degree of confirmation of the method since it involves all the
variables involved in the runoff generation process while the limnigraphic station
measures the total runoff volume per unit of time without the physical characteristics
of the river basin.
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INTRODUCCIÓN
El presente estudio hace parte de un proyecto de investigación liderado por el
ingeniero Rubén Darío Londoño Pérez, que se está desarrollando actualmente en
la cuenca del Río Negro, cuya extensión es de 4235.24 𝐾𝑚2 y cubre el 22.7% de la
jurisdicción de la CAR. La investigación se centra en el análisis de la teoría del
número de curva de escorrentía desarrollada por el Servicio de Conservación de los
Recursos Naturales (NRCS) de los EE. UU como un método confiable para la
estimación de caudales medios mensuales en cuencas hidrográficas no
instrumentadas o con escasa información.
El proyecto de investigación se llevó a cabo para la cuenca hidrográfica media del
del río Negro en el segundo sector, la cual presenta un área de 162.27 𝐾𝑚2 ,
equivalente al 3.83% de la totalidad de la cuenca del río Negro. De acuerdo con el
Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica Media del Río Negro en el
segundo sector, existen restricciones en el uso del recurso hídrico para algunas
actividades socioeconómicas, generadas por altos contenidos de materia orgánica
provenientes de vertimientos de tipo agrícola, pecuario y doméstico, principalmente,
lo cual implica la reducción de la oferta hídrica total en algunos tributarios del río
Negro, esto se traduce en la inadecuada distribución de uso y ordenamiento de las
actividades de la cuenca, elevando el nivel de vulnerabilidad de la misma.
El documento está estructurado en cinco partes que presentan el siguiente orden:
selección del área de estudio, definición de la unidad espacial de análisis (unidad
de tierra), asignación del número de curva para las unidades de tierra presentes en
el área de estudio, cálculo de la escorrentía media superficial por unidad de tierra y
finalmente, el análisis de relación entre caudales calculados y registrados.
Con el fin de proporcionar elementos hidrológicos necesarios para el óptimo
aprovechamiento de los recursos hídricos superficiales, el cálculo de la escorrentía
superficial permitirá otorgar criterios para que el cálculo de la cantidad de agua
disponible en la cuenca sea una aproximación más cercana a la realidad, analizando
de esta manera la fiabilidad del método del número de curva de escorrentía, lo que
servirá de base para toma de decisiones desde un punto de vista hidrológico, así
como disponer de información para optimizar el ordenamiento y gestión de los
recursos hídricos para la Cuenca Hidrográfica Media del Río Negro en el segundo
sector.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la relación que existe entre los caudales medios estimados por el
método de Número de Curva de Escorrentía y caudales registrados en la
estación limnigráfica del río Tobia para la aplicación confiable de este método en
cuencas no instrumentadas o con escasa información.
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Calcular los caudales medios mensuales por el método del número de
curva de escorrentía con el fin de obtener los datos que van a ser
comparados con los caudales registrados en la estación limnigráfica del
río Tobia.

•

Comparar los caudales medios mensuales obtenidos por el método del
número de curva de escorrentía con los caudales registrados en la
estación limnigráfica del río Tobia con el fin de establecer el nivel de
relación que existe entre los dos.

•

Analizar el comportamiento de los resultados obtenidos con el fin de
validar la aplicabilidad del método del número de curva para cuencas
hidrográficas no instrumentadas o con escasa información.
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2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO CONCEPTUAL
El decreto 1640 de 2012 define una cuenca hidrográfica cómo el área de aguas
superficiales o subterráneas que vierten a una red hidrográfica natural con uno o
varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un
curso mayor que a su vez puede desembocar en un río principal, en un depósito
natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar. Además “las cuencas
hidrográficas conectan ecosistemas acuáticos y terrestres, a su vez, contribuyen
con la oferta de biodiversidad y de servicios ecosistémicos, asociados a la provisión
y calidad del agua, hábitat; captura de carbono, recreación, entre otros” Aguirre, N.
(2007).
De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el desarrollo de las poblaciones y
las diferentes actividades económicas que se presentan en las cuencas dependen
de los caudales que se producen y se regulan en las mismas. Pese a que las
cuencas hidrográficas desempeñan un importante papel en el equilibrio ecológico
regional en el medio rural, existe un creciente deterioro de las cuencas hidrográficas,
esto, debido a su manejo inadecuado y los cambios en los usos del suelo, lo que ha
ocasionado una reducción de la oferta de los servicios ecosistémicos
desencadenando a su vez diferentes conflictos socioambientales.
La oferta hídrica de una cuenca, es el volumen disponible para satisfacer la
demanda generada por las actividades sociales y económicas del hombre.
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y desarrollo territorial, 2004).
Colombia, es un país rico en términos de dotación de agua considerándose como
uno de los países líderes en la oferta mundial del recurso hídrico. Según el estudio
nacional del agua, para el año 2014 se estimó un rendimiento hídrico a nivel
nacional de 56 l/s-km2, superando el rendimiento promedio mundial (10 l/s-km2) y
el rendimiento de Latinoamérica (21 l/s- km²). Así mismo, del volumen total anual de
precipitación en Colombia que se tomó para el ENA 2014 (3.267 km3), el 62% se
convierte en escorrentía superficial, equivalente a un caudal medio de 63.789 m3/s,
correspondiente a un volumen de 2.025 km3 al año. (Instituto de hidrología,
meteorología y estudios ambientales, 2014).
De acuerdo con lo mencionado, se reconoce el carácter estratégico del agua para
todos los sectores sociales, económicos y culturales del país. Sin embargo, existe
una percepción errónea sobre la abundancia y riqueza hídrica del país.
13

Según el IDEAM, la oferta hídrica en el país experimenta una disminución
progresiva a causa de las limitaciones de uso por la calidad del agua, afectada por
la contaminación producto de las actividades socioeconómicas e industriales, por
los aportes de sedimentos provenientes de fenómenos erosivos y por los procesos
de degradación de las cuencas. (IDEAM, 2012).
Para hacerle frente a esta problemática, se expide en el año 1974 el Código
Nacional de Recursos Naturales y de Protección del Medio Ambiente (CNRN),
siendo este, un hito histórico fundamental para la gestión del agua en Colombia, ya
que formuló tres aspectos básicos para la gestión del recurso hídrico:
•

Declaró la propiedad pública de los recursos hídricos del país y la
necesidad de solicitar una concesión del agua para poder hacer uso del
mismo.

•

Definió el orden de prioridad para el uso del recurso hídrico, así: consumo
humano, preservación flora y fauna, agricultura, uso pecuario, recreación,
uso industrial y transporte.

•

Introdujo el uso de herramientas económicas para el control de la
contaminación (tasas retributivas) y la preservación del recurso hídrico
(tasas por uso del agua).

El cambio más reciente es la expedición, a principios de 2010, de la política para la
GIRH en Colombia (Colombia, 2010). Tal política establece los principios, objetivos,
estrategias, metas, indicadores y líneas de acción para la gestión del agua en un
horizonte de tiempo de 12 años. La política para la GIRH incorpora una presentación
de la estructura institucional y el marco legal de gestión del agua en Colombia; así
como un importante diagnóstico de las condiciones del recurso hídrico en el país
(Santos, 2015). De acuerdo con lo anterior, es notorio que el establecimiento de
políticas ambientales tienen larga tradición y que aunque existen instrumentos
orientados a la gestión del agua a nivel de cuencas, estos no siguen el desarrollo
conceptual de la gestión integrada del recurso hídrico.
En Colombia, el principal esfuerzo para la gestión de los recursos hídricos se ha
hecho a nivel institucional y normativo; así, los últimos 20 a 30 años han
representado una intensa dinámica institucional, a través de la cual se han
implementado mecanismos de gobierno del agua basados en concepciones
disimiles en sus fundamentos conceptuales y metodológicos. En la práctica, esto
genera conflictos de uso en razón a la diferencia de intereses y concepciones de los
actores involucrados y de la complejidad de las interacciones que en conjunto
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determinan la calidad y cantidad de recursos hídricos disponibles para el consumo
humano. (Rodríguez, 2012).
La escorrentía es la cantidad de agua proveniente de la precipitación o del deshielo
que fluye de manera superficial, subsuperficial o subterránea, hasta llegar a la red
hidrográfica de la cuenca, dando lugar a los caudales. Se considera una variable
hidrológica que cumple una gran importancia en la planeación de estrategias de
gestión integrada del recurso hídrico. (Córdoba & Hernández, 2016).
Existen diferentes métodos para su estimación cómo el método de número de curva
desarrollado por el servicio de conservación de suelos (SCS), actualmente Servicio
de Conservación de los Recursos Naturales (NRCS) de los EE. UU.
El número de curva es un índice desarrollado por el servicio de conservación de
recursos naturales (NRCS) que representa el potencial de escorrentía de un
aguacero dentro de un área de drenaje, su valor se encuentra en función del uso y
tipo de suelo, cobertura vegetal, y las condiciones antecedentes de humedad.
(Bansode, 2014).
El método del número de curva es el único que propuso una fórmula empírica para
la estimación de la escorrentía media, este método permite calcular la escorrentía
superficial ó directa espacialmente distribuida en una cuenca hidrográfica. Por tal
razón se presenta cómo una alternativa de sustitución de la fórmula del módulo de
escorrentía o de rendimiento hídrico, este concepto se aplica para la cuantificación
de la oferta hídrica superficial de una cuenca hidrográfica y es definido cómo la
cantidad de agua superficial por unidad de superficie de una cuenca, en un intervalo
de tiempo dado (l/s-km²) (IDEAM, 2012).
Sin embargo, la ocurrencia y cantidad de la escorrentía dependen de las
características del evento de precipitación, cómo la intensidad, duración y
distribución espacial. (Rodríguez, 2012).
Teniendo en cuenta que, la distribución espacial de la precipitación al interior de una
cuenca hidrográfica es por lo general, muy disímil. Aparte de estas características,
existen factores específicos de la cuenca que tienen un efecto directo en la
ocurrencia y volumen de escorrentía. Estos son: tipo de suelo, cobertura vegetal,
relieve, y, tasas de infiltración, los cuales, son muy variables al interior de la cuenca.
Por lo que la aplicación del concepto de rendimiento hídrico para la estimación de
escorrentía en partes de una cuenca hidrográfica no parece ser coherente, ya que
el concepto no tiene en cuenta la clasificación fisiográfica del terreno “ es un sistema
de subdivisión y clasificación de la superficie terrestre basado en las formas del
relieve (fisiografía), este sistema tiene una estructura piramidal, en cuyo vértice está
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la categoría denominada geo estructura (Ilustración 1), correspondiente a los
territorios geológicos mayores en un continente” (Villota, 1997).
Se establecieron cinco categorías fisiográficas a saber

Ilustración 1. Sistema de clasificación fisiográfica CIAF

Fuente: Villota, 1997.

Geoestructura: megarrelieve de nivel continental (orógeno, escudo, mega cuenca).
Provincia fisiográfica: región morfológica con características de macrorrelieve,
macroclima, geología definidas (Cordillera Oriental, Amazonia, Orinoquia,
depresión, valle del Magdalena).
Unidad climática: unidad homogénea en cuanto a temperatura promedio anual y
humedad disponible, que determinan una pedogénesis específica y unos usos y
coberturas de la tierra dados.
Gran paisaje: unidad similar en geo génesis, clima, litología y topografía general.
Las formas generales del mesorrelieve se originaron por procesos endógenos o

16

exógenos tales como vulcanismo, erosión, disolución, deposición fluvial marina o
lacustre.
Paisaje: unidad con geogénesis específica y características mesoclimáticas,
morfológicas, litológicas y/o edad similar, dentro del cual, se espera alta
homogeneidad pedológica y cobertura/uso de la tierra similares, como, por ejemplo:
espinazo, estratovolcán, montaña ramificada, abanico, terraza, plano de marea, etc.
Subpaisaje o unidad de terreno: subdivisión del paisaje establecida según posición
dentro del mismo (cima, ladera, falda; dique natural, orillares, basín) y caracterizada
por uno o más atributos morfométricos como p.ej. forma y grado de la pendiente,
tipo y grado de erosión, grado de disección y clase de condición de drenaje.
Se define como unidad de tierra a la porción de la superficie terrestre que incluye el
suelo, el subsuelo, los organismos y la atmósfera cercana, así como los procesos
naturales e inducidos y los resultados de las actividades humanas pasadas y
presentes que tienen influencia sobre el potencial de uso de las tierras. (FAO, 1997).
Los modelos lluvia-escorrentía requieren el conocimiento de parámetros asociados
a fenómenos de interceptación, almacenamiento e infiltración de la lluvia total
precipitada. Los fenómenos de interceptación e infiltración están íntimamente
relacionados con el tipo de suelo, su uso y cobertura vegetal (E.Varas, 2014).
Esto quiere decir que el estudio de la respuesta hidrológica de una cuenca requiere
de información detallada y actualizada del inventario de las características de los
suelos y de las estaciones hidrométricas. Sin embargo, “El número reducido de
estaciones hidrométricas con las que cuenta el país y la carencia de información
detallada y actualizada del inventario de las características de los suelos
Colombianos, genera un importante déficit de información disponible para el estudio
de la respuesta hidrológica de un gran número de cuencas no instrumentadas con
estaciones hidrológicas a lo largo del territorio nacional” (Fiesco, 2017).
Por tal razón, esta incertidumbre puede recaer en la inadecuada gestión del recurso
hídrico, generando consecuencias en el aprovechamiento integral en sus diferentes
usos.
De acuerdo con lo mencionado, es de vital importancia recurrir a acciones
destinadas a garantizar la sostenibilidad del recurso hídrico, que permitan mejorar
su planificación y gestión dónde se aporten elementos y criterios para que el cálculo
de la oferta hídrica se realice más apropiado a la realidad, lo que permitirá disponer
información para la optimización del ordenamiento y gestión de los recursos
hídricos.
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2.2 MARCO TEÓRICO
Cuando llueve, parte de la lluvia del comienzo es retenida en la cobertura vegetal
como intercepción y en las depresiones del terreno como almacenamiento
superficial. Conforme continúa la lluvia, el suelo se cubre de una delgada capa de
agua conocida como detención superficial y el flujo comienza pendiente abajo hacia
los cursos, lo que constituye la escorrentía superficial. Inmediatamente debajo de la
superficie tiene lugar la escorrentía subsuperficial y las dos escorrentías, la
superficial y la subsuperficial, constituyen la escorrentía directa.
La infiltración es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el interior
de la tierra. El agua que se infiltra en exceso de la escorrentía subsuperficial puede
llegar a formar parte del agua subterránea, la que eventualmente puede llegar a los
cursos de agua. El agua de un río, en general, puede así estar formada de dos
partes. Una parte de escorrentía (superficial y subsuperficial) que recibe el nombre
de escorrentía directa y otra parte de agua subterránea que recibe el nombre de
flujo base. (Sáenz, Hidrología en la Ingeniería. , 1999)
Una síntesis de la repartición de las precipitaciones y de la evolución de los
componentes de la Escorrentía se representa en la siguiente ilustración:
Ilustración 2. Evolución temporal de algunos componentes del Ciclo Hidrológico en un aguacero

Fuente: (Sáenz, Hidrología en la Ingeniería. , 1999)

Existen diferentes métodos para la estimación de escorrentía generada en una
zona, estos se basan en datos experimentales. Por lo tanto, para que la estimación
sea confiable, se requiere que las condiciones de la cuenca sean similares a los
supuestos sobre los que se han desarrollado y validado los diferentes métodos. Las
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metodologías más ampliamente utilizadas para el cálculo de escorrentía son: el
método racional, el cual se aplica generalmente a cuencas pequeñas donde las
variaciones espaciales de la lluvia son reducidas y donde los efectos del
almacenamiento en los cauces son todavía despreciables. A este respecto, se han
definido áreas con extensión inferior a las 200 Ha (Aranda, 2010); el método del
hidrograma unitario aplicable en aquellos lugares en donde se disponga de aforos
con el detalle suficiente (limnígrafos), que permitan la obtención de los hidrogramas
de aguaceros (López, 1998); y el método del número de curva que se basa en la
estimación de la escorrentía superficial de una lluvia aislada, a partir de las
características del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal. El cual se
describirá a continuación:
2.2.1 MÉTODO DEL NÚMERO DE CURVA DEL SCS (NC)
En 1972 el Servicio de Conservación de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural
Resources Conservation Service – NRCS), originalmente llamado Servicio de
Conservación de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) desarrolló un método
sencillo para calcular la lluvia efectiva como una función de la lluvia acumulada, la
cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.
2.2.1.1 Formulación del método del número de curva
La familia de curvas que representan los Números de curva se obtiene con la
siguiente formulación:
Según aumenta la precipitación, la diferencia (P-Q) tiende a un valor constante S,
que representa la máxima infiltración. Si se denomina F a la infiltración que se ha
producido una vez superado el umbral de escorrentía o abstracción inicial antes del
encharcamiento para la cual no ocurrirá escorrentía:
𝐹 = 𝑃 − 𝐼0 − 𝑄 (1)
Y 𝑃0 a la precipitación efectiva:
𝑃0 = 𝑃 − 𝐼0 (2)
Las cantidades P, Q, F y 𝐼0 aparecen representadas, en función del tiempo T, en la
figura 1.
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Figura 1. Representación de P, Q, F y I0 en función del tiempo T.

Fuente: López,1998.

El método del Número de Curva se basa en la hipótesis fundamental en que existe
proporcionalidad entre la lluvia retenida real en el terreno con respecto a la máxima
capacidad que el terreno puede retener (valor potencial) y la escorrentía superficial
o lluvia neta con respecto a la máxima que se puede producir, que sería la propia
precipitación total en el supuesto caso de que toda la lluvia pasase a formar parte
de la escorrentía superficial. Por tanto, el U.S. Soil Conservation Service admite
experimentalmente que:
𝐹 𝑄
=
(3)
𝑆 𝑃0
Esta expresión se puede escribir teniendo en cuenta las abstracciones iniciales
𝑃 − 𝐼0 − 𝑄
𝑄
=
(4)
𝑆
𝑃 − 𝐼0
En donde
(𝑃 − 𝐼0 )2
𝑄=
(5)
𝑃 − 𝐼0 + 𝑆
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La abstracción inicial se ha evaluado como un 20% del total de la abstracción
potencial después de haber realizado un estudio en distintas cuencas de Estados
Unidos, obteniendo así:
𝐼0 = 0.2𝑆 (6)
Esto quiere decir que se observó empíricamente que la abstracción inicial era
aproximadamente el 20% de la abstracción máxima. En la figura 2 se observan las
variables en el método de abstracciones del Soil Conservation Service (SCS).
Figura 2. Variables en el método de abstracciones del SCS.

Fuente: (Reyes, 2007)

De acuerdo con la ecuación 6, la ecuación de escorrentía (Q) se expresaría cómo:
𝑄=

(𝑃 − 0,2𝑆)2
(7)
𝑃 + 0,8𝑆

2.2.1.2 Implementación del método del número de curva
Al representar en gráficas la información de P y la escorrentía (Pe) para muchas
cuencas, el Soil Conservation Service (SCS) encontró curvas características. Para
estandarizar estas curvas, se define un número adimensional de curva NC, tal que
0 ≤ NC ≤ 100. Para superficies impermeables y superficies de agua NC = 100; para
superficies naturales NC<100.
Entre estos extremos es posible proyectar infinitas curvas de escorrentía que
describen la relación de la precipitación con determinada asociación suelocobertura, cada interrelación recibe un valor llamado Número de Curva (NC) o
Número Hidrológico (Gaspari et al., 2007).
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En la figura 3 se presenta un nomograma para determinar la escorrentía en función
de la precipitación y del número de curva.

Figura 3. Relación entre P y Pe para varias cuencas analizadas por el NRCS

Fuente: (Reyes, 2007)

Se puede observar que en la ecuación 5 se tenían dos incógnitas 𝐼0 𝑦 𝑆 , mientras
que la ecuación 7 se redujo a una sola incógnita, S. Para la obtención del valor de
S estudios empíricos determinan que su cálculo se puede obtener a través de:
𝑆=

1000
− 10 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 (8)
𝑁𝐶

100
𝑆 = 254 (
− 1) 𝑒𝑛 𝑚𝑚 (9)
𝑁𝐶
Dónde NC es el número de curva de escurrimiento, este valor está en función del
uso del suelo y otros factores que afecten el escurrimiento y la retención.
El número de curva NC se encuentra en las tablas ofrecidas por el servicio de
conservación de suelos SCS (1993) (ver anexo 4), y se obtiene a través de la lectura
de las diferentes asociaciones suelo-cobertura que se presentan ordenadas según
el uso de la tierra y tipo de cobertura vegetal. Cada asociación suelo-cobertura
recibe entonces un número hidrológico o NC de acuerdo con su condición
hidrológica, esta última definida en el método del número de curva en cuatro grupos
hidrológicos de suelos, cómo se presenta en la tabla 1 y tres condiciones
hidrológicas (pobre <30% de cobertura vegetal, regular 30% a 70% de cobertura
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vegetal, y buena >70% de cobertura vegetal) (Texas Department of Transportation,
2004).
Tabla 1. Grupos hidrológicos del suelo

A

C

Clases texturales
Arenosa
Franco-Limosa
B
Arenosa-Franca
Franca
Franco-Arenosa
Limosa
Franco-ArcilloArcillo-Arenosa
Arenosa
D
Franco-ArcilloArcillo-Limosa
Limosa
Franco-Arcillosa
Arcillosa
Fuente: (Texas Department of Transportation, 2004).

Grupo A: Es el que ofrece menor escorrentía. Incluye los suelos que presentan
mayor permeabilidad, incluso cuando están saturados. Comprenden los suelos con
predominio de arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos
agregados.
Grupo B: Incluye los suelos de moderada permeabilidad cuando están saturados
comprendiendo los terrenos arenosos menos profundos que los del grupo A y suelos
poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.
Grupo C: Incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando están
saturados, ya que en conjunto su textura es franco-arcillosa o arcillosa y son suelos
con bajo contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla.
Grupo D: Es el que ofrece mayor escorrentía. Incluye los suelos que se expanden
significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plásticas y ciertos suelos
salinos.

2.2.1.3 Condición antecedente de humedad (CAH)
El número de curva es calculado sobre la base de la condición antecedente de
humedad (CAH), siendo este un factor de conversión final que ajusta el valor del
número de curva NC de acuerdo con las condiciones antecedentes de humedad en
el área analizada. Este ajuste se basa en el hecho que la escorrentía superficial en
una misma asociación suelo-cobertura puede variar según los niveles de saturación
hídrica en su perfil. La saturación en un perfil según el método del número de curva
se estima evaluando la precipitación acumulada de al menos los últimos 5 días en
el área a analizar.
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A continuación, se indica cómo pueden utilizarse las condiciones precedentes de
humedad del suelo, teniendo en cuenta, cómo ya se mencionó, la precipitación
caída en los cinco días anteriores.
𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷𝑚 > 5, 𝑃5 =

𝑃𝑚 𝑀𝑚
+
+ 𝑝𝑉1 (10)
12
4

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐷𝑚 < 5, 𝑃5 =

𝑃𝑚
(11)
3

𝐷𝑚 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

El nivel de condición antecedente de humedad se clasifica según valores de
referencia mostrados en la tabla 2, que describe la asignación de CAH dentro del
método de número de curva según la resolución 865 de 2004, teniendo en cuenta
la clasificación de los meses en los períodos húmedo y seco de la cuenca
hidrográfica.
Tabla 2. Clasificación de la condición antecedente de humedad

Lluvia total caída durante los cinco días anteriores
Condición

Período húmedo: AbrilMay-Jun-Sept-Oct-Nov.

Período seco: En-FebMar-Jul-ago.-Dic.

I

Menos de 35,5 mm

Menos de 12,5 mm

II

De 35,5 a 53 mm

De 12,5 a 28 mm

III

Más de 53 mm

Más de 28 mm

Fuente: Resolución 865 de 2004

El número de curva obtenido de tablas (ver anexo 4) corresponde a unas
condiciones de humedad medias (condición II). Por tal razón, los ajustes son
orientados a determinar el eventual número de curva en condición antecedente de
humedad (I) o condición antecedente de humedad (III). La tabla 3 describe el
sistema de ecuaciones utilizado para el cálculo de estos ajustes, las cuales fueron
desarrolladas por Sobhani (1975) y Hawkins et al., (1985)
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Tabla 3. Ecuaciones de ajuste para NC en condiciones antecedentes de humedad (I) y (III)

Condición antecedente
de humedad (CAH)

NC Ajustado

CAH I

NC (I)

Fuente y/o Ajuste

𝐶𝑁 (𝐼) =

4,2𝐶𝑁(𝐼𝐼)
10 − 0,058𝐶𝑁(𝐼𝐼)

Condición seca
CAH II

NC (II)

NC obtenido de las tablas del
SCS (1993)

Condición promedio
CAH III

NC (III)

𝐶𝑁 (𝐼𝐼𝐼) =

23𝐶𝑁(𝐼𝐼)
10 + 0,138𝐶𝑁(𝐼𝐼)

Condición Húmeda

Fuente: (Sáenz, Hidrología en la Ingeniería. , 1999)

Si bien, el método de la Curva Número (NC) fue concebido en principio para la
estimación de la escorrentía máxima a partir de valores máximos de precipitación
con el fin de determinar volúmenes de diseño, el Soil Conservation Service (SCS)
aportó la metodología para la estimación de escorrentía media basada en
precipitaciones virtuales mínimas, medias y máximas, las cuales, al final del
procedimiento de cálculo, son utilizadas para determinar la escorrentía media a
través de un promedio ponderado, cómo se presenta a continuación:
𝑄𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =

𝑄𝑒 𝑚á𝑥 + 2𝑄𝑒𝑚𝑒𝑑 + 𝑄𝑒𝑚í𝑛
(12)
4

Por su parte, el cálculo de las escorrentías parciales se realiza de la siguiente
manera:
2.2.2 Cálculo de Qe máx.

𝑄𝑒𝑚á𝑥

(𝑃 − 0,2𝑆)2
=
(13)
𝑃 + 0,8𝑆

Dónde:
𝑄𝑒𝑚á𝑥 : 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜
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𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ℎ𝑖𝑠𝑡ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑜 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎
𝑆: 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐹)𝑚á𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐼0 )

2.2.3 Cálculo de Qe med.

𝑄𝑒𝑚𝑒𝑑 = 𝑛1 ∗ 𝑝𝑉1 (14)
Dónde:
𝑄𝑒𝑚𝑒𝑑 : 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚
𝑛1: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎
𝑝𝑉1: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚

1
𝑃𝑚 − 𝑀𝑚
) (15)
𝑛1 = (𝐷𝑚 − 1 −
2
𝑀𝑚
Dónde:
𝐷𝑚: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
𝑃𝑚: 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑖𝑜 (𝑚𝑚)
𝑀𝑚: 𝐿𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑠 (𝑚𝑚)

𝑝𝑉1 =

𝑃𝑚 − 𝑀𝑚
(16)
𝐷𝑚 − 1

pV1 corresponde a un caso en el cual todos los días excepto el de máxima lluvia,
presenta la misma precipitación, considerado como un caso desfavorable para la
formación de escorrentía superficial.
2.2.4 Cálculo de Qe mín

𝑄𝑒𝑚í𝑛 = 𝑛2 ∗ 𝑝𝑉2 (17)
Dónde:
𝑄𝑒 𝑚í𝑛: 𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚
𝑛2: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎
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𝑝𝑉2: 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚𝑚

Para este caso, n2 corresponde al supuesto en el cual apenas hubiera precipitación
en algunos días y, en los restantes, lloviera casi igual que el día de lluvia máxima,
lo que en el límite nos daría un número de días. Se considera el caso más favorable
para efectos de la escorrentía superficial.
𝑛2 =

𝑃𝑚 − 𝑀𝑚
(18)
𝑀𝑚

1
𝑃𝑚 − 𝑀𝑚
) (19)
𝑝𝑉2 = (𝑀𝑚 +
2
𝐷𝑚 − 1

2.3 MARCO ESPACIAL
El presente estudio se llevó a cabo en la totalidad de la cuenca Media del río Negro
en el segundo sector (2306-12), perteneciente a la cuenca hidrográfica del río
Negro, esta a su vez hace parte de la hoya hidrográfica del río Magdalena y se ubica
al norte del departamento de Cundinamarca, dentro de la jurisdicción de la CAR.
(Ilustración 3). Desde el punto de vista político administrativo, hacen parte de la
cuenca Media del río Negro en el segundo sector, los municipios de La Peña y
Nimaima y en menor área El Peñón, Nocaima, Quebradanegra, Útica y Vergara.
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Ilustración 3. Área de estudio

Fuente: Autores, 2019.
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La cuenca Media del río Negro en el segundo sector se encuentra localizada dentro
de las siguientes coordenadas: 1077072 N, 1053627 S, 954559 O, 971229 E.
La elevación media para la cuenca es de 1136.80 msnm con temperaturas máximas
de 28.8 ºC en agosto y mínimas de 14.4 ºC en noviembre, con un régimen de lluvias
tipo bimodal, con valores máximos de 226.3 mm en el segundo período lluvioso del
año, durante el mes de octubre y mínimos de 53.0 mm en el mes de enero
correspondiente al primer período seco del año, para una precipitación total anual
de 1358.0 mm. (CAR, 2012). De acuerdo con la clasificación climática de Caldas –
Lang, para la cuenca Media del río Negro en el segundo sector se presentan
condiciones de humedad que varían de húmedo en la parte alta del tramo, cerca de
la unión de los ríos Murca y Negro, semi húmedo abarcando la parte media de la
subcuenca y semi árido en la confluencia de los ríos Negro y las quebradas Negra
y Terama, a la altura del municipio de Útica, para los pisos térmicos cálido y
templado, con predominio del clima templado semi húmedo en el 54.7 % de la
cuenca, seguidos de los climas cálido semi húmedo con el 27% y templado húmedo
con el 7.8%
Por otro lado, la estación limnigráfica de Tobia (2306706) se encuentra localizada
sobre el río Negro, en el municipio de La Peña, aguas arriba de la unión del río Tobia
con el río Negro en el sector medio de la cuenca del río Negro en el segundo tramo
(CAR, 2012). El comportamiento temporal de la precipitación en la cuenca, se
realizó a partir del análisis de los registros mensuales históricos de la estación Útica
(2306019), localizada al frente de la desembocadura de la quebrada Negra en el río
Negro.
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Ilustración 4. Estaciones climatológicas del área de estudio

Fuente: Autores, 2019.

3. METODOLOGÍA

Este capítulo presenta el esquema metodológico implementado para la evaluación
de relación entre los caudales calculados con base en la teoría del número de curva
y los caudales registrados de la estación limnigráfica Tobia para la subcuenca del
río medio negro en el segundo sector, el cual se presenta a continuación:
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Figura 4. Metodología proyecto de investigación

Fase I: Selección del área de
estudio.
Selección de la cuenca hidrográfica
a estudiar conforme a los criterios de
selección.

Fase II: Definición de la unidad
espacial de análisis.
Reconocimiento, delimitación y
caracterización de unidades de tierra
presentes en la cuenca hidrográfica

Fase IV: Cálculo de la escorrentía
media superficial por unidad de tierra
Determinación de las escorrentías
mensuales de los años húmedo, medio y
seco.
Determinación de la escorrentía anual.

Fase III: Asignación del número
de curva para las unidades de
tierra presentes en el área de
estudio.
Identificación del número de curva
(NC) sobre los complejos suelovegetación presentes en la cuenca
hidrográfica.

Fase V: Evaluación de relación
entre caudales calculados y
registrados
Aplicación del método de la raíz del
error cuadrático medio (RMSE).

Fuente: Autores, 2019.

La figura 4 muestra las fases que se abordaron para llevar a cabo el cumplimiento
de los objetivos propuestos en el proyecto de investigación. Estas serán descritas a
continuación.
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3.1 SELECCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
La primera fase del proyecto comprendió la selección del área de estudio, para esto,
se tuvieron en cuenta diferentes criterios de selección cómo: extensión de las series
de datos de caudales medios mensuales de las estaciones limnigráficas y
pluviométricas de la cuenca, extensión de las cuencas hidrográficas, relieve, uso y
cobertura del suelo. (Sáenz, Hidrología en la Ingeniería. , 1999). De esta manera,
se requirieron las coordenadas de las estaciones pluviométricas de la cuenca del
Río Negro, estas se presentan en la tabla 4.
Tabla 4. Coordenadas estaciones pluviométricas de la cuenca del Río Negro

Código
2306011
2306014
2306016
2306017
2306018
2306019
2306020
2306029

Nombre
Caparrapí
El Tuscolo
San Pablo
La Palma
El peñón
Útica
Supatá
El Silencio

Este (m)
955395
940589
957248
964632
975710
955383
983099
964611

Norte
(m)
1083058
1051736
1092272
1083105
1071973
1064627
1051713
1040661

Altitud
(m.s.n.m)
1270
975
1200
1462
1400
490
1798
1425

Tipo
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM
PM

Años de
registro
1959-1997
1971-2006
1954-2004
1974-1997
1974-2006
1974-2006
1974-2004
1986-2006

Fuente: Informe Delimitación y Localización de la Cuenca Río Medio Negro 2, CAR, 2012.
PM: Pluviométrica

Las coordenadas de las estaciones pluviométricas fueron ingresadas en el software
ArcGIS, junto con el mapa en formato shape de las subcuencas pertenecientes a la
cuenca hidrográfica del río Negro. Lo anterior, con el fin de seleccionar la subcuenca
que comprenda una o más estaciones pluviométricas, ya que estas cuentan con
registros de lluvia total mensual, lluvia máxima en 24 horas y días de lluvia del mes
considerado. Estos datos pluviométricos son recopilados para el cálculo de la
escorrentía media superficial. Con el fin de obtener resultados más próximos a la
realidad, se tuvieron en cuenta los criterios de selección del área de estudio
conforme a la resolución 865 de 2004, en la cual, se establece que la metodología
relación lluvia-escorrentía es aplicable en cuencas cuyas áreas de drenaje sean
inferiores a 250 km2. De igual manera, es importante que la estación pluviométrica
cuente con extensión de series de datos mínimo de 20 años. A continuación, se
presenta el mapa de estaciones pluviométricas de la cuenca hidrográfica del Río
Negro.
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Ilustración 5. Distribución espacial de las estaciones pluviométricas de la cuenca del Río Negro

Fuente: Autores, 2019

Ahora bien, con el fin de analizar la confiabilidad de la aplicación de la teoría del
número de curva de escorrentía para la estimación de caudales medios mensuales
en cuencas hidrográficas no instrumentadas o con escasa información, es necesario
recopilar las coordenadas de las estaciones hidrométricas de la cuenca del río
Negro. Estas suministrarán los registros históricos de caudales máximos, medios y
mínimos para así, evaluar la relación entre los caudales calculados a partir de la
teoría del número de curva y los caudales registrados en la estación hidrométrica.
A continuación, se presentan las coordenadas de las estaciones hidrométricas de
la cuenca del río Negro:
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Tabla 5. Estaciones hidrométricas de la cuenca del Río Negro
CÓDIGO

NOMBRE

MUNICIPIO

LATITUD

LONGITUD

CATEGORIA

ESTADO

23067080

CHARCO
LARGO
VILLETA

LA PALMA

05.25714N

074.34569W

Limnigráfica

Activa

AÑOS
REGISTRO
1965-2001

VILLETA

05.01131N

074.47050W

Limnimétrica

Activa

1977-2002
1965-2001

23067070
23067060

TOBIA

NIMAIMA

05.12531N

074.44706W

Limnigráfica

Activa

23067050

GUADUERO

GUADUAS

05.19211N

074.57292W

Limnigráfica

Activa

1965-2002

23067020

COLORADOS

05.46950N

074.59339W

Limnigráfica

Activa

1952-2002

23067010

CAPTACION
BOCATOMA

PUERTO
SALGAR
PUERTO
SALGAR

05.50000N

074.58333W

Limnimétrica

Suspendida

1965-2002

Fuente: Informe Delimitación y Localización de la Cuenca Río Medio Negro 2, CAR, 2012.
* La estación limnimétrica Captación Bocatoma se encuentra suspendida, sin embargo, la extensión de datos
hidrométricos es de 37 años, por esta razón se tiene en cuenta para la selección del área de estudio.

De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que, pese a su extensa área
de drenaje, la cuenca hidrográfica del río Negro cuenta únicamente con información
hidrológica de cuatro estaciones hidrométricas, tres localizadas sobre el cauce
principal y una sobre el río Tobia, operadas por el IDEAM y con períodos de registro
desde 1965. La distribución espacial de las estaciones hidrométricas se encuentra
representada en la ilustración 6.
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Ilustración 6. Distribución espacial de estaciones hidrométricas de la cuenca del Río Negro

Fuente: Autores, 2019

El mapa de estaciones hidrométricas de la cuenca del río Negro otorgó información
para la selección del área de estudio. La estación limnigráfica Tobia (2306706),
localizada sobre el río Negro, en el municipio de La Peña, aguas arriba de la unión
del río Tobia con el río Negro en el sector medio de la cuenca del río Negro en el
segundo tramo cuenta con una extensión de serie de datos confiable y de igual
manera se encuentra en el área de influencia de la subcuenca del río medio negro
en el segundo sector, área de estudio del proyecto la cual fue descrita en el marco
espacial.
3.2 DEFINICIÓN DE LA UNIDAD ESPACIAL DE ANÁLISIS
Con el fin de estimar la escorrentía media superficial a partir de la teoría del número
de curva se definió como unidad espacial de referencia, las unidades de paisaje al
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nivel de la categoría de unidad de tierra. Éstas, se obtuvieron a partir de la
integración de las unidades de suelo y las unidades de uso y cobertura presentes
en la cuenca hidrográfica.
Con el apoyo de información del Plan de ordenación y Manejo de la cuenca
hidrográfica del río Medio Negro en el segundo sector. Se reconocieron, delimitaron
y caracterizaron las diferentes unidades de subpaisaje que se encuentran dentro
del área de estudio teniendo en cuenta la clasificación geográfica del terreno
propuesta por Villota, H (1997).
La caracterización de las unidades de subpaisaje son recopiladas en las tablas 6 y
8. Cómo se puede observar en las tablas y en el anexo 1, predominan las unidades
de subpaisaje en alturas entre 1000 y 2000 msnm, con temperaturas que oscilan
entre 18℃ y 24℃. Sin embargo, las unidades de subpaisaje MVCe, MVVf, MWBd,
MWNa y MWVf, se distribuyen en altitudes por debajo de la cota de 1000 m, con
temperaturas mayores de 24℃.
Tabla 6. Unidades de subpaisaje de la cuenca del Río Medio Negro en el segundo sector
Subpaisaje
Gran
Paisaje

Relieve Montañoso Estructural

Unidad
Climática

Cálido seco ((W)

Cordillera Oriental

Provincia
fisiográfica

Paisaje

Asociación

Crestones

Typic
DystrusteptsLithic
Ustorthents

Topografía
escarpada
(f)

(12-75)
%

MWVf

Vallecitos
coluvioaluviales

Typic
UstorthentsTypic
Calciustepts

Topografía
plana,
plano
cóncava y
ligeramente
plana (a)

(1-3) %

MWNa

Lomas

Humic
Dystrustepts;
Typic
Calciustolls

Topografía
fuertemente
quebrada
(e)

(7-12) %

MWBe

Lomas

Humic
Dystrustepts;
Typic
Calciustolls

Topografía
fuertemente
ondulada,
fuertemente
inclinada
(d)

(7-12) %

MWBd
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Pendiente

Símbolo

Medio muy húmedo (P)

Crestas y
escarpes
mayores

Humic Lithic
Dystrudepts;
Humic
Dystrudepts

Topografía
muy
escarpada
(g)

> 50%

MPSg

Crestones

Humic
Dystrudepts;
Typic
Hapludands

Topografía
fuertemente
quebrada
(e)

(25-75)
%

MPVe

Crestones

Humic
Dystrudepts;
Typic
Hapludands

Topografía
escarpada
(f)

(25-75)
%

MPVf

Lomas

Typic
Udorthents;
Typic
Melanudands

Topografía
fuertemente
quebrada
(e)

(7-12) %

MQCe

Espinazos

Typic
Hapludands;
Lithic
Udorthents

Topografía
escarpada
(f)

(25-75)
%

MQFf

Lomas

Dystric
Eutrudepts;
Humic
Eutrudepts

Topografía
fuertemente
quebrada
(e)

(12-25)
%

MQBe
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Relieve Montañoso Estructural
Relieve Montañoso Estructural

Medio Húmedo (Q)
Cálido Húmedo (V)

Crestas y
escarpes
mayores

Typic
Udorthents;
Typic
Eutrudepts

Topografía
muy
escarpada
(g)

> 75%

MQSg

Glacís
coluvial

Humic
Eutrudepts;
Typic
Eutrudepts;
Typic
Udipsamments

Topografía
fuertemente
ondulada,
fuertemente
inclinada
(d)

(7-12)%

MQKd

Crestones

Typic
Udorthents;
Lithic
Hapludolls;
Humic
Eutrudepts

Topografía
escarpada
(f)

(25-75)
%

MQVf

Lomas

Oxic
Dystrudepts;
Typic
Dystrudepts

Topografía
fuertemente
quebrada
(e)

(12-75)
%

MVCe

Crestones

Typic
Udorthents;
Typic
Dystrudepts

Topografía
escarpada
(f)

(25-75)
%

MVVf

Fuente: Autores, 2019
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De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que Los símbolos de las
unidades cartográficas de suelos están representados por tres (3) letras mayúsculas
que indican en su orden: paisaje, clima ambiental y tipo de relieve. Estas tres letras
están acompañadas por subíndices alfanuméricos que indican fases por rango de
pendiente, tal como se presenta a continuación:
Tabla 7. Nomenclatura de subíndices alfanuméricos

a

0-3%

topografía plana, plano cóncava y
ligeramente plana

b

3-7%

topografía ligeramente inclinada,
ligeramente ondulada.

c

7-12%

topografía ondulada, inclinada

d

12-25%

topografía fuertemente ondulada,
fuertemente inclinada

e

25-50%

topografía fuertemente quebrada

f

50-75%

topografía escarpada

g

>75%

topografía muy escarpada.

Fuente: Informe Delimitación y Localización de la Cuenca Río Medio Negro 2, CAR, 2012.

De acuerdo con las letras mayúsculas y subíndices empleados, cada símbolo en el
mapa y en la leyenda se debe interpretar como el siguiente ejemplo: Unidad
cartográfica de suelos MENb.

M = unidad de suelos descrita en el paisaje de montaña.
E = clima ambiental extremadamente frío, húmedo y muy húmedo.
N = tipo de relieve de vallecitos intermontanos.
b = con pendiente 3 - 7%; topografía ligeramente ondulada.
Una vez definidas las unidades de subpaisaje presentes en la cuenca hidrográfica,
es necesario identificar sus características edafológicas, ya que estas serán
determinantes para la asignación del número de curva. Así mismo, este definirá las
condiciones hidrológicas de las unidades de tierra presentes en la cuenca
hidrográfica. A continuación, se presenta la tabla 8, que define estas características.
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Tabla 8. Características edafológicas de las unidades de subpaisaje
Unidad de
Subpaisaje

Textura

Drenaje
Natural

Profundidad

Estructura

Permeabilidad

Grupo
Hidrológico
del suelo

MWVf

Franco
arcillosa

Bueno

Profundos a
muy
superficiales

Granular media
a granular fina.

Lenta

C

MWNa

Arcillosa

Bueno

Moderadamente
profundos a
muy
superficiales

Granular fina a
moderadamente
fina.

Muy lenta

D

MPSg

Arcillo
limosa

Bueno

Superficiales.

Granular
moderadamente
fina.

Muy lenta

D

MQCe

Franca

Bueno

Profundos a
muy
superficiales

Granular media
a granular fina.

Moderada

B

MVCe

Franco
ArcilloArenosa

Bueno

Profundos a
moderadamente
profundos.

Granular fina.

Lenta

C

MPVe

Franco
arcillosa

Bueno a
Excesivo

Profundos a
superficiales.

Granular fina.

Lenta

C

MQFf

Franco
limosa

Excesivo

Profundos a
superficiales.

Granular
moderadamente
fina a
moderadamente
gruesa.

Moderada

B

MWBe

Franco
arcillosa

Bueno.

Profundos a
muy
superficiales

Granular
moderadamente
fina a fina.

Lenta

C

MQBe

Arcillosa

Bueno.

Profundos a
moderadamente
profundos.

Granular fina.

Muy lenta

D

MWBd

Franco
arcillosa

Bueno.

Profundos a
muy
superficiales

Granular
moderadamente
fina a fina.

Lenta

C
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MQSg

Franco
arenosa

Bueno a
Excesivo

Moderadamente
profundos a
superficiales

Granular
moderadamente
fina a
moderadamente
gruesa.

Rápida

A

MVVf

ArcilloLimosa

Bueno

Moderadamente
profundos a
superficiales

Granular fina a
media.

Muy lenta

D

MQKd

Franco
ArcilloArenosa

Bueno a
Excesivo

Profundos a
moderadamente
profundos.

Granular
moderadamente
fina a
moderadamente
gruesa.

Lenta

C

MPVf

Franco
arcillosa

Bueno a
Excesivo

Profundos a
superficiales.

Granular fina.

lenta

C

MQVf

Arcillosa

Bueno

Profundos a
superficiales.

Granular fina a
media.

Muy lenta

D

Fuente: Autores, 2019

En cuanto a los usos de la tierra, el área de estudio se caracteriza por presentar
formaciones vegetales tales cómo la formación Bosque seco tropical que cubre un
área de 19.38 Km2 y corresponde al 11,94% extendiéndose desde los 500 hasta
los 1.150msnm, formación bosque húmedo tropical, con una extensión de 38.36
Km2 que equivalen al 23,64% del área total. Asciende desde los 650 hasta los
1.050msnm. Los bosques de esta formación se caracterizan por estar conformados
por una gran variedad de especies que no pierden su follaje en los periodos de
verano, árboles de gran porte formando varios estratos, entre ellos un estrato
herbáceo, Formación bosque húmedo premontano, con una extensión de 5.23 Km2
que equivalen al 3,22% del área total, se extiende desde los 1.000 hasta los
1.450msnm. La cobertura natural del Bosque Húmedo Premontano es de sólo
4,43% del área para la formación, que está dada únicamente por rastrojos altos, el
área restante, que equivale al 95,57% viene siendo utilizado por actividades
agropecuarias representadas por cultivos de café y asociados. Por último, la
formación bosque muy húmedo premontano, siendo la formación con mayor
extensión cubriendo el 61,19% del área total, que corresponde a 99.29 Km2. Se
eleva desde los 1.000 hasta los 1.950msnm. El Bosque muy Húmedo Premontano
que se caracteriza por su alta biodiversidad, sin embargo, sus coberturas naturales
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no superan el 20% del área para la formación, mientras que las áreas dedicadas a
actividades agropecuarias cubren el 83,77%.
La identificación de las unidades de cobertura vegetal existentes en la cuenca
hidrográfica Media del río Negro en el segundo sector, se realizó utilizando como
base el mapa de uso y cobertura realizado por el Instituto Geográfico Agustín
Codazzi en escala 1:25.000 (año 2015), (ver anexo 2). Dónde se encontró que los
usos y coberturas dominantes para la cuenca, son: Tejido urbano continúo, Tejido
urbano discontinúo, Asentamientos rurales, Zonas industriales o comerciales, Red
ferroviaria y terrenos asociados, instalaciones recreativas, cultivos transitorios,
cultivos permanentes herbáceos, cultivos permanentes arbustivos, cultivos
permanentes arbóreos, pastos limpios, pastos arbolados, pastos enmalezados,
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, Bosque de galería o ripario,
Plantación forestal, Herbazal, Vegetación secundaria o en transición, Zonas
arenosas naturales, Afloramientos rocosos, Tierras desnudas y degradadas, Ríos,
caños y quebradas.
Una vez definidas y caracterizadas las unidades de subpaisaje (16) y las unidades
de uso y cobertura de la tierra (26), se procedió a superponer estas capas de
información mediante el uso del software ArcGIS y se obtuvo un total de ciento
setenta y seis (176) unidades de tierra distribuidas en dos mil ochocientos seis
(2846) polígonos que se presentan de manera dispersa dentro de la cuenca. (anexo
3).

3.3 ASIGNACIÓN DEL NÚMERO DE CURVA PARA LAS UNIDADES DE TIERRA
PRESENTES EN EL ÁREA DE ESTUDIO
De acuerdo con (Sáenz, Hidrología en la Ingeniería. , 1999) para la asignación del
valor del número de curva (NC) es necesario tener en cuenta las condiciones del
terreno. Estas son contempladas a continuación:
•
•
•
•
•

Uso del terreno
Medidas de conservación empleadas en el cultivo
Estado de compactación del terreno en relación con su uso
Capacidad de infiltración del suelo en atención a su textura
Condiciones antecedentes de humedad

Estas condiciones dependerán de la situación en la que se encuentre el terreno,
teniendo en cuenta que los valores del número de curva (NC) oscilarán de 1 a 100.
A cada tipo de complejo suelo-vegetación se le asigna un valor llamado Número de
curva o Número hidrológico, que define sus condiciones hidrológicas.
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Para esta asignación se utilizan las tablas establecidas por el Soil Conservation
Service, las cuales son mostradas y explicadas en el anexo 4 (ver anexo 4).
Posteriormente, fueron asignados a cada una de las unidades de tierra presentes
en la cuenca hidrográfica los valores del número de curva en condiciones
antecedentes de humedad II teniendo en cuenta los parámetros mencionados.
Estos valores se muestran en el mapa de número de curva por unidad de tierra. (ver
anexo 4).
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el valor de NC se corrigió con la
información de la precipitación de los últimos 5 días. La tabla 3 describe el sistema
de ecuaciones utilizado para el cálculo de estos ajustes, las cuales fueron
desarrolladas por Sobhani (1975) y Hawkins et al., (1985)
Dado que los datos de precipitación utilizados en este análisis corresponden a su
distribución promedio mensual, fue necesario clasificar empíricamente los meses
en los períodos húmedo y seco de la cuenca hidrográfica tal cómo se presenta en
la figura 5.

Figura 5. Precipitación media mensual multianual estación pluviométrica Útica (1975-2015)
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Fuente: Informe Delimitación y Localización de la Cuenca Río Medio Negro 2, CAR, 2012.
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75.1

De acuerdo con la figura 5, se puede identificar que la cuenca presenta un régimen
bimodal, dónde se presenta la ocurrencia de dos estaciones lluviosas a lo largo del
año, la primera a comienzos de abril a finales de junio y la segunda de septiembre
a finales de noviembre.
Una vez clasificados los meses en los períodos húmedo y seco de la cuenca
hidrográfica, se clasificó el nivel de la condición antecedente de humedad según los
valores de referencia mostrados en la tabla 2, que describe la asignación de CAH
dentro del método de NC de acuerdo con la resolución 865 de 2004. (ver anexo 8).
A partir del valor del número de curva, se calculó el exceso de precipitación y por
ende el umbral de escorrentía. Con este valor se obtuvo finalmente la escorrentía
media superficial Q en mm que produce una lluvia de P mm sobre un complejo
suelo-vegetación identificado con número de curva.
4. RESULTADOS
4.1 CÁLCULO DE LA ESCORRENTÍA MEDIA SUPERFICIAL POR UNIDAD DE
TIERRA
En la práctica, los datos pluviométricos normalmente conocidos son las
precipitaciones mensuales totales, precipitación de la lluvia máxima y el número
total de días de lluvia de cada mes, de una serie de años, datos que se obtuvieron
de la estación pluviométrica más próxima (Útica- 2306019) y que cuenta con
registros de los años (1975 -2015). Los valores medios son recopilados en la tabla
9.

44

Tabla 9. Observaciones pluviométricas- Estación meteorológica Útica

Observaciones pluviométricas
Estación meteorológica Útica (2306019)
Meses

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Datos pluviométricos
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
No. Días de lluvia
Cantidad (mm)
Lluvia máx. (mm)
Fuente: IDEAM, 2019.
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Valores medios

6
60.5
24.8
8
87
32.3
11
131.9
40.7
13
173.3
46.7
11
157.5
44.4
7
70.9
30.4
5
56
24
6
65.8
25.5
9
111.3
39.4
15
225.7
55.1
12
153.2
41.8
7
77.3
29.3

Sin embargo, la elección de una única estación pluviométrica que represente la
precipitación media caída sobre la cuenca genera un error grande. De acuerdo con
lo mencionado, conviene considerar la variación de la precipitación con la altitud,
por tanto, se utilizó el método de isoyetas. De acuerdo con PIZARRO, R., &
RAMIREZ, C. (2003) el método de las isoyetas es el método más preciso, pues
permite la consideración de los efectos orográficos en el cálculo de la lluvia media
sobre la cuenca en estudio.
Pese a que la cuenca del Río Negro cuenta con treinta (30) estaciones
climatológicas, los mapas de isoyetas de precipitación media mensual multianual
(ver anexos 5,6 y 7) se generaron teniendo en cuenta las estaciones de: Caparrapí,
La Belleza, El Tuscolo y Útica. Esto, debido a que las estaciones reúnen las
características topográficas y altitudinales similares a las del área de estudio. De
igual manera, poseen datos de un extenso período de años, generando fiabilidad
en sus datos.
el Soil Conservation Service aportó la metodología para la estimación de escorrentía
media basada en precipitaciones virtuales mínimas, medias y máximas, las cuales,
al final del procedimiento de cálculo, son utilizadas para determinar la escorrentía
media a través de un promedio ponderado, cómo se presenta a continuación:
𝑄𝑒𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 =

𝑄𝑒 𝑚á𝑥 + 2𝑄𝑒𝑚𝑒𝑑 + 𝑄𝑒𝑚í𝑛
(20)
4

De esta manera, se estimó la escorrentía media superficial en mm por medio de la
ecuación 20, para cada una de las unidades de tierra presentes en la cuenca
hidrográfica. Este valor se llevó a términos de caudal, multiplicando el valor de la
escorrentía mensual total en metros por el área correspondiente de la unidad de
tierra, dividiendo entre el número de días con lluvia del mes considerado en
segundos. A continuación, se presenta la conversión del valor de escorrentía en mm
en términos de caudal para la unidad de tierra MPSg, Asentamientos rurales en el
mes de enero:
𝑄𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑀𝑃𝑆𝑔 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝑚𝑚) =
𝑄𝑒 (𝑚) =

32.14 + (2 ∗ 14.68) + 33.02
= 23.63 𝑚𝑚
4

23.63 𝑚𝑚
= 0.024 𝑚
1000

𝑚3
0.024 𝑚 ∗ 6178.77 𝑚2
𝑚3
𝑄𝑒 ( ) =
= 0.00028
𝑠
518400 𝑠
𝑠
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En el anexo 8 se presentan los caudales de escorrentía media superficial obtenidos
a partir de la aplicación del método del número de curva por unidad de tierra en
Litros por segundo (L/s).
De acuerdo con estos resultados, se ponderaron las escorrentías parciales de cada
unidad de tierra, estos valores fueron expresados en unidades de m3/s. A
continuación, se presentan los resultados, cuyo caudal promedio anual corresponde
a 8.03 m3/s.
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Tabla 10. Escorrentía media superficial por unidad de tierra (L/s)
Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Esc. Anual
(L/s)

1093.13

1730.20

2081.08

1791.89

1907.47

1282.25

1226.54

1070.92

1545.08

2718.23

1939.22

1176.07

1630.17

965.91

1501.76

1852.55

1598.75

1683.94

1122.33

1086.53

953.27

1376.17

2425.99

1861.86

1038.34

1455.62

248.70

390.84

446.25

379.46

412.14

280.82

255.77

217.24

1159.27

591.71

433.60

260.16

423.00

897.20

1397.21

1700.10

1464.14

1546.13

1038.27

1000.64

876.86

1263.76

2232.76

1583.59

961.89

1330.21

552.86

851.10

1030.04

886.69

941.79

640.48

594.77

517.41

751.78

1337.27

973.32

595.79

806.11

525.78

819.79

1005.77

866.47

914.27

612.14

590.90

517.98

748.35

1321.58

934.64

562.94

785.05

4.97

9.11

17.71

14.49

12.17

7.59

7.49

7.21

10.49

17.76

10.41

7.88

10.61

5.43

9.67

14.13

12.24

10.21

5.83

6.00

5.94

8.62

14.71

9.24

8.08

9.18

11.96

17.73

30.65

27.55

23.61

12.98

15.18

14.63

20.30

32.50

20.09

15.33

20.21

110.44

178.61

212.91

181.52

193.98

125.86

119.66

103.73

152.78

273.38

196.18

120.36

164.12

132.16

206.47

253.34

219.57

230.95

152.34

147.43

129.82

187.68

330.59

233.52

142.63

197.21

94.41

147.85

178.57

153.17

162.60

108.89

104.25

90.83

131.27

233.50

166.31

100.90

139.38

227.53

354.59

434.66

374.37

395.43

264.87

256.89

224.26

324.37

572.46

404.18

242.73

339.69

260.35

404.52

486.22

413.28

439.46

299.32

285.05

247.59

355.29

644.73

453.38

272.73

380.16

120.62

188.46

216.01

180.85

196.39

132.89

119.81

102.56

156.78

276.68

204.41

128.42

168.66

125.48

197.74

221.69

183.39

200.14

140.81

125.08

105.81

153.51

277.95

210.83

133.87

173.02

5376.94
L/s

8405.65
L/s

10181.68
L/s

8747.82
L/s

9270.68 L/s

6227.68
L/s

5941.99
L/s

5186.08
L/s

8345.50
L/s

13301.80
L/s

9634.78
L/s

5768.12
L/s

8032.39 L/s

5.38
m3/s

8.41
m3/s

10.18
m3/s

8.75
m3/s

9.27 m3/s

6.23
m3/s

5.94
m3/s

5.19
m3/s

8.35
m3/s

13.30
m3/s

9.63
m3/s

5.77 m3/s

8032.39 L/s

Caudal
anual
promedio

8.03 m3/s

Fuente: Autores, 2019.
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4.2 EVALUACIÓN DE RELACIÓN ENTRE CAUDALES CALCULADOS CON
BASE EN LA TEORÍA DEL NÚMERO DE CURVA Y LOS CAUDALES
REGISTRADOS DE LA ESTACIÓN LIMNIGRÁFICA TOBIA
Para el presente estudio, se utilizaron cómo valores calculados, los caudales
obtenidos de la aplicación de la teoría del número de curva, en tanto que, los valores
registrados corresponden a los caudales obtenidos de la estación limnigráfica Tobia.
Para el caso específico de la escorrentía, la evaluación de relación consiste en la
comparación de los caudales calculados y los caudales registrados. Para establecer
la relación entre dichos caudales, en el presente estudio se utilizó el siguiente
método:
4.2.1 Raíz del error cuadrático medio (RMSE)
La raíz del error cuadrático medio permite cuantificar la magnitud de la desviación
de los valores calculados respecto a los registrados. Es decir, mide la cantidad de
error que hay entre dos conjuntos de datos. Se formula como:
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑𝑛𝑖=1(𝑄𝑠𝑚 − 𝑄𝑖 )2
(21)
𝑛

Dónde:
𝑄𝑠𝑚 = 𝑃𝑟𝑜𝑛ó𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 (𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑠 𝑖 )
𝑄𝐼 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 (𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑚𝑒𝑠 𝑖 )
𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑ó𝑛𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎ñ𝑜)

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). El 0
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores más grandes indican un
menor ajuste.
El valor de la raíz del error cuadrático medio (RMSE) obtenido para el presente
estudio, se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Aplicación de la raíz del error cuadrático medio (RMSE)
Mes

Caudal calculado
(m3/s) (Qsm)

Caudal
registrado
(m3/s) (Qi)

𝑸𝒔𝒎 − 𝑸𝒊

(𝑸𝒔𝒎 − 𝑸𝒊 )𝟐

Enero

5.38

28.63

-23.25

540.64

Febrero

8.41

30.60

-22.19

492.57

Marzo

10.18

42.11

-31.93

1019.43

Abril

8.75

59.09

-50.34

2534.49

Mayo

9.27

53.08

-43.81

1919.38

Junio

6.23

28.04

-21.82

475.89

Julio

5.94

15.72

-9.78

95.70

Agosto

5.19

12.03

-6.84

46.79

Septiembre

8.35

14.57

-6.23

38.76

Octubre

13.30

37.84

-24.54

602.18

Noviembre

9.63

56.07

-46.44

2156.57

Diciembre

5.77

44.11

-38.34

1469.93

RMSE

2
∑𝑛
𝑖=1(𝑄𝑠𝑚 −𝑄𝑖 )

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

𝑛

= 30.81

Fuente: Autores, 2019.
Q calculado: Caudal de escorrentía superficial obtenido a partir de la aplicación de la teoría del número de
curva.
Q registrado: Caudal de escorrentía superficial registrado en la estación limnigráfica Tobia.

RMSE cuantifica cuán diferente es un conjunto de valores. Para este caso, se
obtuvo un valor de 30.81 lo que indica que no existe una proximidad entre los
caudales calculados y los caudales registrados. Esto, debido a que la estación
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limnigráfica mide el caudal (que se define como el volumen de escurrimiento total
por unidad de tiempo) que pasa de manera continua durante todo un año por una
determinada sección transversal de un río. Cómo se ha mencionado en los
anteriores apartados, la escorrentía total es comprendida por la escorrentía
superficial, escorrentía subsuperficial y escorrentía subterránea. Por otro lado, el
método del número de curva estima caudales de escorrentía superficial que a su
vez constituye el escurrimiento directo.
De acuerdo con lo mencionado, es necesario separar cada uno de los componentes
que pertenecen a la escorrentía total, con el fin de estudiarlos individualmente
debido a que las leyes físicas que gobiernan estos componentes son diferentes. El
método utilizado para la separación de los componentes del hidrograma de flujo de
los caudales registrados en la estación limnigráfica es descrito en el siguiente
apartado.
4.2.2 Separación de componentes de la escorrentía total por medio del método
del caudal base constante
En vista de que rara vez es posible conocer con precisión la evolución de los niveles
freáticos durante una tormenta, la tarea de separar el gasto base del directo no es
sencilla en la mayoría de los casos, por lo que se han sugerido varias técnicas para
separar el flujo base de la escorrentía directa. Para el proyecto de investigación se
separaron los componentes por medio del método del caudal base constante a partir
de los datos de caudales registrados en la estación limnigráfica Tobia. Este método
consiste en dibujar una línea recta desde el punto en el cual empieza la escorrentía
directa superficial hasta la intersección con el segmento de recesión (Ven Te Chow,
Maidment, & Mays, 1994). Las variables se definen en la figura 6:
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Figura 6. Método del caudal base constante

Fuente: Ven Te Chow, Maidment, & Mays, 1994
*Tp: tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el pico del hidrograma.
*Tb: tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento hasta el punto final del
escurrimiento directo. Es, entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo.
*Rama ascendente: Es la parte del hidrograma que va desde el punto de levantamiento hasta el pico.
*Rama descendente o curva de recesión: Es la parte del hidrograma que va desde el pico hasta el final del
escurrimiento directo. Tomada a partir del punto de inflexión, es una curva de vaciado de la cuenca (Aparicio,
2011).

A continuación, se presenta la figura 7 dónde es representado el hidrograma que
muestra la tasa de flujo media mensual multianual (1965-2001) registrada en la
estación limnigráfica Tobia:
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Figura 7. Hidrograma de flujo medio mensual multianual (1965-2001) registrado en la estación
limnigráfica Tobia

Q registrado estacion limnigrafica (m3/s)

70.00
59.09

56.07

60.00
53.08
50.00

37.84

42.11

40.00

44.11
30.60

30.00
20.00

28.04
12.03

28.63
15.72

10.00

14.57

0.00
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Tiempo (meses)

Fuente: Autores, 2019.

El cálculo a partir del hidrograma se realizó planimetrando el área comprendida bajo
el hidrograma en el intervalo de tiempo elegido. Posteriormente, se calculó a cuánto
equivale 1 cm2 del papel, teniendo en cuenta la escala de los dos ejes. Por ejemplo,
en la figura 7, el volumen que ha pasado entre el mes de enero y diciembre son 36
cuadros, que equivalen a:
13 ∗ 25920000 𝑚3 = 336960000 𝑚3
Cada cuadro equivale a:
10

𝑚3
∗ 2592000 𝑠𝑒𝑔 = 25920000 𝑚3
𝑠𝑒𝑔

Además, se realizó la separación de componentes, planimetrando por arriba
(=escorrentía directa) 13 y por debajo de la línea de separación (=escorrentía
básica) 23. Estos valores pueden ser convertidos a volumen o simplemente calcular
la fracción de cada escorrentía: 13/36 x 100 = 36.11 % escorrentía directa.

54

4.2.3 Comparación entre el caudal medio anual multianual de escorrentía
superficial calculado por medio de la teoría del número de curva y el caudal
medio anual de escorrentía superficial registrado en la estación limnigráfica
Tobia
De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la separación de componentes
(escorrentía directa - escorrentía base) aplicando el método del caudal base
constante, se obtuvo que el 36.11% se convierte en escorrentía superficial,
equivalente a un caudal medio anual multianual de 12.65 m3/s, correspondiente a
un volumen de 0.33 km3 al año. Por otro lado, se obtuvo un caudal medio anual
multianual de 8.03 m3/s a partir de la aplicación de la teoría del número de curva.
A partir de los resultados se puede analizar que la suposición principal de la teoría
del número de curva es calcular la escorrentía superficial espacialmente distribuida
involucrando todas las variables implicadas en el proceso de generación de la
escorrentía mientras que la estación limnigráfica mide el volumen de escurrimiento
total por unidad de tiempo sin considerarse las características físicas de la cuenca
hidrográfica. Esto a su vez se traduce en una sobreestimación de la oferta hídrica
superficial.
Sin embargo, (Aparicio, 2011) resalta que, aunque el método del caudal base
constante puede dar resultados con buena aproximación de manera especial en
tormentas pequeñas donde los niveles freáticos no se alteran mayormente, en
general sobrestima el tiempo base y el volumen de escorrentía directa (Aparicio,
2011)
4.2.4 Proporción de la escorrentía media superficial con base en la teoría del
número de curva
La caracterización de la cantidad del agua superficial se inicia con la descripción del
comportamiento de la precipitación media anual y mensual regional de la cuenca,
dado que en la medida que se conoce que cantidad de agua total precipita se puede
estimar que proporción de ella se transformará en escorrentía e indirectamente
calcular el caudal de los cauces naturales existentes. A continuación, se presenta
la figura 8, que representa la distribución de los caudales de escorrentía media
superficial calculados y los caudales medios registrados en la estación limnigráfica
Tobia, según los meses considerados:

55

Figura 8. Distribución mensual de caudales calculados y registrados en el área de estudio

70.00
60.00

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
Enero

Febre
Agost Septie Octub Novie Dicie
Marzo Abril Mayo Junio Julio
ro
o
mbre re mbre mbre

Q registrado (m3/s) 28.63 30.60 42.11 59.09 53.08 28.04 15.72 12.03 14.57 37.84 56.07 44.11
Q calculado (m3/s)

5.38

8.41 10.18 8.75

9.27

6.23

5.94

5.19

8.35 13.30 9.63

5.77

Fuente: Autores, 2019.
Q calculado: Caudal de escorrentía superficial obtenido a partir de la aplicación de la teoría del número de
curva.
Q registrado: Caudal de escorrentía superficial registrado en la estación limnigráfica Tobia.

De acuerdo con la figura 8, se observa que, para los meses de enero, agosto y
diciembre la respuesta de escorrentía superficial es mínima, por tratarse de meses
con escasa precipitación y temperaturas altas que activan la evapotranspiración y
contribuyen al secado del suelo, por tanto, la escorrentía superficial se reduce. Por
otro lado, para el mes de abril y octubre la respuesta de escorrentía superficial es
máxima debido a que en estos meses las precipitaciones son importantes y debido
a la escasa evapotranspiración causada por las bajas temperaturas del período, el
suelo se encuentra cada vez más saturado, por lo que la escorrentía superficial
aumenta.
Es evidente que a medida que aumenta el caudal de escorrentía superficial,
aumenta el caudal registrado en la estación limnigráfica, de igual manera, se debe
tener en cuenta que la cuenca hidrográfica del Río Medio Negro en el segundo
sector se caracteriza por tener en mayor porcentaje suelos franco-arcillosos,
característicos por ser de permeabilidad lenta lo que dificulta la capacidad de
infiltración de la precipitación, esto quiere decir que toda agua de lluvia adicionada
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a la cuenca generará algún nivel de escorrentía superficial inclusive bajo
condiciones antecedentes de humedad (I) o de recarga de los suelos.
Teniendo en cuenta la figura 8, se estimó la proporción de los caudales de
escorrentía superficial (calculados a partir de la teoría del número de curva) en la
escorrentía total (caudales registrados en la estación limnigráfica Tobia) en términos
de porcentaje. A su vez, se dedujo la proporción de la escorrentía base para el
período en estudio. A continuación, se presentan los resultados obtenidos:
Tabla 12. Porcentaje de escorrentía superficial y escorrentía base por medio de la aplicación de la
teoría del número de curva
Mes

Q calculado
(m3/s)

Porcentaje de
escorrentía
superficial (%)

Porcentaje de
escorrentía base (%)

Enero

5.38

18.79 %

81.21 %

Febrero

8.41

27.47 %

72.53 %

Marzo

10.18

24.18 %

75.82 %

Abril

8.75

14.80 %

85.2 %

Mayo

9.27

17.47 %

82.53 %

Junio

6.23

22.21 %

77.79 %

Julio

5.94

37.79 %

62.21 %

Agosto

5.19

43.12 %

56.88 %

Septiembre

8.35

57.27 %

42.73 %

Octubre

13.30

35.15 %

64.85 %

Noviembre

9.63

17.18 %

82.82 %

Diciembre

5.77

13.08 %

86.92 %

Fuente: Autores, 2019.
Q calculado: Caudal de escorrentía superficial obtenido a partir de la aplicación de la teoría del número de
curva.
Q registrado: Caudal de escorrentía superficial registrado en la estación limnigráfica Tobia.

Los valores obtenidos son representados en la figura que se presenta a
continuación:
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Figura 9. Interpretación de la proporción de escorrentía superficial por medio de la aplicación de la
teoría del número de curva
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Fuente: Autores, 2019.

A partir de los resultados obtenidos de la aplicación de la teoría del número de curva,
se puede identificar que la mayor parte de la capacidad de la cuenca proviene del
flujo base, lo cual indica que una gran proporción de la lluvia se infiltra en la cuenca
y alcanza el río como flujo subsuperficial.
4.2.5 Coeficiente de escorrentía R
El coeficiente de escorrentía representa la fracción de agua del total de lluvia
precipitada que genera escorrentía una vez se ha saturado el suelo por completo
(Universidad politecnica de Valencia , 2003). Se expresa cómo:
𝑅=

𝑄
(22)
𝑃
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Dónde:
Q= Escorrentía superficial en área/tiempo determinado
P= Precipitación registrada en área/tiempo determinado
El coeficiente de escorrentía permite definir el escurrimiento potencial relativo del
área de estudio para cada mes, CAH (condición antecedente de humedad). El rango
dinámico del coeficiente de escorrentía varía entre 0 y 1. Representando 0 la no
existencia de escorrentía y 1, que la totalidad de las precipitaciones se escurre sin
que existan abstracciones iniciales cómo infiltración, evaporación y absorción por
parte de la cobertura vegetal. (Lobo, 2013).
Un coeficiente de escorrentía del orden de 0,25 (25%) o menor, representa una baja
escorrentía. En contraposición entonces, un coeficiente de escorrentía del orden de
0,75 (75%) o mayor, representaría un área de muy alto potencial de escurrimiento.
(Gupta y Panigrahy, 2008).
Con base en lo anterior, en este análisis se considera que un coeficiente de
escorrentía del orden de 0,5 (50%), representaría el punto de quiebre entre un
potencial moderado de escorrentía (<0,5) y un área de alto potencial de
escurrimiento (≥0,5).
La tabla 13 ofrece una descripción del coeficiente de escorrentía calculado según la
ecuación 22, así mismo se presentan los valores de precipitación (pp) y escorrentía
superficial (Q). Estos valores están expresados en total de 𝑚3 para el área de
estudio durante el mes considerado, mientras que en la figura 10 se ilustra la
distribución del coeficiente de escorrentía, teniendo en cuenta los umbrales de
escorrentía potencial considerados en este análisis.
Tabla 13. Coeficiente de escorrentía según los meses considerados
Meses

pp (m3)

Q (m3)

R(Q/pp)

Enero

596541

173095

0.29

Febrero

930251

360781

0.39

Marzo

1391244

601759

0.43

Abril

1509151

611380

0.41

Mayo

1392290

547764

0.39

Junio

867833

234334

0.27

Julio

570994

159930

0.28

Agosto

588523

167462

0.28

Septiembre

1036415

363206

0.35

Octubre

2272020

1071499

0.47

Noviembre

1493598

611466

0.41
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Diciembre

653501

217585

0.33

Fuente: Autores, 2019.

Figura 10. Distribución mensual del coeficiente de escorrentía R(Q/pp)
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Los datos aportados por la figura 10 muestran que en la cuenca del Río Medio Negro
en el segundo sector, los valores extremos en cuanto a su potencial relativo de
escorrentía son los meses de enero y junio cómo los más bajos y los meses de
marzo, abril, octubre y noviembre como los de mayor potencial. Sin embargo,
ninguno de los coeficientes de escorrentía obtenidos, sobrepasan el orden de 0,5
(50%). En este caso, los valores obtenidos representan un potencial moderado de
escorrentía. De acuerdo con lo anterior, se denota que para los meses de abril y
mayo existe una mayor sostenibilidad del potencial de escorrentía en el área que en
los meses de octubre y noviembre, esto, debido a que el primer período húmedo de
la cuenca que comprende los meses de abril y mayo, es precedido por al menos
dos meses (febrero y marzo) de coeficientes de moderado escurrimiento, mientras
que en el segundo período lluvioso las condiciones antecedentes de humedad de
los meses anteriores a octubre reducen la sostenibilidad del potencial de escorrentía
al incrementar la capacidad de retención del volumen de agua que precipita sobre
los suelos del área de estudio.
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De acuerdo con Merz y Blöschl (2009) la humedad del suelo tendría una mayor
capacidad predictiva de la variabilidad temporal del coeficiente de escorrentía, que
la precipitación inmediata antecedente. En tal sentido, la condición antecedente de
humedad de cada mes determina en mayor grado y en relación directa, la variación
temporal del coeficiente de escorrentía que la precipitación registrada para el mismo
mes.
La figura 11 muestra la relación entre el coeficiente de escorrentía R (Q/pp) y la
precipitación (pp) en la cuenca hidrográfica. Los valores de precipitación (pp) están
expresados en m3.
Figura 11. Relación entre el coeficiente de escorrentía R(Q/pp) y la precipitación en el área de estudio
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Fuente: Autores, 2019.

Cómo se puede observar en la figura 11, la relación entre el coeficiente de
escorrentía y el total de precipitación es directamente proporcional, ya que se obtuvo
un valor de correlación de Pearson de 0.84. Pese a que la relación precipitación –
escorrentía a menudo producirá una buena correlación, se puede analizar que el
valor fue relativamente bajo, esto pudo ser debido a incongruencias al momento de
determinar la precipitación media mensual multianual por medio del método de las
isoyetas ya que para su ejecución es necesario disponer de un conocimiento
espacial y atmosférico lo más detallado posible, esto a su vez tiene un alto grado de
subjetividad dado por el acceso a la información que se obtiene de la cuenca
hidrográfica, lo que conducirá a errores considerables.
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5. CONCLUSIONES
•

Por medio de la aplicación de la teoría del número de curva, se obtuvo que
la escorrentía superficial supone el 27.38% de la escorrentía total, mientras
que para la estación limnigráfica Tobia supone el 36.11%. De acuerdo con lo
anterior se debe tener en cuenta que la generación de escorrentía está
condicionada a factores meteorológicos, geográficos, hidrogeológicos y
biológicos. Por tanto, la fiabilidad de los métodos de cálculo de la escorrentía
superficial dependerá de la medida en que éstos estén correctamente
reflejados en la hipótesis de partida.

•

La cuenca como entidad espacial, funciona como un sistema complejo,
dinámico y abierto, sin embargo, los factores determinantes de la generación
de escorrentía no son homogéneos en toda la cuenca, por lo que la
delimitación de unidades de tierra en la superficie de la cuenca adquirió una
relevancia fundamental para la comprensión de la dinámica del uso del suelo
en la cuenca hidrográfica, y por medio de estas, obtener un valor único de
escorrentía para toda la cuenca, como resultado de la ponderación de las
escorrentías parciales de cada unidad de tierra.

•

El clima húmedo es predominante en la cuenca hidrográfica. De acuerdo con
(Chow, 1959). El régimen perenne o de flujo continuo es característico de
estos climas, lo cual indica que la mayor parte de la capacidad de la cuenca
proviene del flujo base. Esto a su vez se comprobó con los resultados
obtenidos a partir de la aplicación de la teoría del número de curva ya que
por medio de esta se obtuvo que la escorrentía base supone un 72.62 % de
la escorrentía total mientras que la escorrentía superficial supone el 27.38 %
además, el método tuvo en cuenta factores específicos de la cuenca
determinantes en la generación de escorrentía por lo que su aplicación indica
ser confiable.

•

El aspecto más destacado de este proyecto se enmarca en el cálculo de la
escorrentía superficial cómo el fenómeno más importante desde el punto de
vista de la ingeniería, su cálculo es determinante en la gestión de recursos
hídricos llevando a un mejor aprovechamiento y conservación de este. Se
confía en las bondades del método del número de curva, siendo esta una
herramienta de gran valor para realizar estudios hidrológicos en cuencas
hidrográficas, fundamentalmente cuando hay una deficiencia de registros
extensos y confiables.

•

De acuerdo con los resultados obtenidos, el un caudal medio anual
multianual registrado en la estación limnigráfica Tobia es de 12.65 m3/s. Por

62

otro lado, el caudal medio anual multianual calculado a partir de la aplicación
de la teoría del número de curva fue de 8.03 m3/s, lo que repercutirá en la
cuantificación de la oferta hídrica superficial y, por ende, en la adecuada
gestión del recurso hídrico.
•

Los caudales registrados en la estación limnigráfica Tobia suponen una
sobreestimación de la escorrentía directa. Esto, debido a que para su
medición no se tienen en cuenta no solo variaciones tanto en extensión como
en duración de las precipitaciones a lo largo de la cuenca sino también los
tipos de suelo y su importante papel en la regulación de la lluvia en exceso.
Por tanto, la estimación de la escorrentía superficial a partir de los caudales
registrados no indican ser confiables. Esto podría generar incertidumbre en
la cuantificación de la oferta hídrica superficial de la cuenca.

•

Se pudo demostrar que las condiciones antecedentes de humedad de cada
mes determinan en mayor grado y en relación directa la variación temporal
del coeficiente de escorrentía (R) que la precipitación registrada para el
mismo mes. Siendo el método del número de curva el único método que
plantea la necesidad de conocer la humedad previa del terreno al momento
de producirse una nueva precipitación. Por tanto, es considerado un método
con un elevado grado de fiabilidad.

•

Cabe resaltar que el método del número de curva ha sido desarrollado
empíricamente a partir de la toma de datos en climas y situaciones diferentes
a nuestro entorno. Por ahora, es importante aplicar el método con el mayor
rigor posible adaptando los valores de referencia a las condiciones
particulares de nuestro entorno. Para el desarrollo del proyecto de la
investigación se utilizó como información de partida el empleo de mapas de
suelo, uso y cobertura actuales para que así, se pudiera reflejar la situación
real de la cuenca. De esta manera ha quedado en manifiesto la idoneidad del
uso de ArcGIS para realizar este tipo de procesos, ya que no solo automatiza
el proceso, sino que también aumenta la cantidad de información con la que
está trabajando, obteniendo así mejores resultados pese a sus bases
empíricas.
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6. RECOMENDACIONES
•

Una de las limitaciones asociadas a este trabajo de investigación fue la
escasa información acerca del laboreo del terreno, siendo este determinante
del volumen de escorrentía generado por la lluvia. Por tanto, se recomienda
en futuros estudios, llevar a cabo visitas de campo para el reconocimiento
del terreno, esto llevará a una mayor discretización del terreno para obtener
el número de curva más próximo a la realidad.

•

De acuerdo con (Aparicio, 2011) el método de caudal base constante para la
separación del flujo base puede dar resultados con buena aproximación, de
manera especial en tormentas pequeñas donde los niveles freáticos no se
alteran mayormente, en general sobrestima el tiempo base y el volumen de
escorrentía directa. Sin embargo, los métodos más utilizados para estimar el
flujo base corresponden a relaciones empíricas que no se encuentran
físicamente basadas, por lo que el grado de incertidumbre asociado a su
cálculo es elevado. De acuerdo con lo anterior, sería de gran aporte aplicar
otros métodos más confiables para la estimación del flujo base y mejorar los
resultados obtenidos.

•

Si se desea analizar la respuesta de la cuenca a la ocurrencia de una
precipitación específica deben eliminarse los aportes del hidrograma
provenientes de eventos anteriores, es decir, separar el caudal base del
hidrograma. Teniendo en cuenta que dentro del alcance de este proyecto no
está la implementación de modelos cómo el hidrograma unitario. Por tanto,
en un esquema más práctico se debe continuar un trabajo dónde se logre
analizar la incertidumbre en la medición de las variables de entrada del
modelo del hidrograma unitario para la estimación de escorrentía directa y
precipitación efectiva.

•

Por otro lado, sería de gran aporte proponer un modelo hidrológico que pueda
predecir el comportamiento de las cuencas frente a las precipitaciones, a su
vez realizar la calibración de este, para así realizar los ajustes necesarios
que adapten los resultados obtenidos a los registrados y establecer su grado
de relación.

•

Se recomienda extender la aplicación de la teoría del número de curva en un
mayor número de cuencas hidrográficas teniendo en cuenta las variables
implicadas en la generación de escorrentía.
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ANEXO NO.4. LECTURA DE TABLAS DEL PARÁMETRO NC

PONCE V.M. (1989) ha publicado las siguientes tablas en las que aparecen más
desglosados los diferentes tipos de cubierta y para distintas áreas.

El uso del terreno corresponde al cuidado que se tiene con el mismo, frente a todas
las posibles condiciones meteorológicas que amenacen la protección del terreno.
Serán entonces dos ejemplos muy claros de cómo se puede llegar a ver afectado el
terreno, el primero corresponde al impacto de la lluvia en el suelo producto de las
precipitaciones que en este caso muy probablemente serán de tipo convectivo, y en
segundo lugar, pero no menos importante corresponde a las explotaciones
agroforestales que se practiquen en la zona de estudio, ya que estas indicaran el
grado de impermeabilidad del suelo.
Es importante tener en cuenta que medidas de conservación se presentan en el
terreno, ya que estas, por el tipo de laboreo podrán influir de alguna manera en el
valor de escorrentía. De esta forma se presentan los tres tipos de laboreo:
•
•
•

R: inexistencia de curvas de nivel
C: Curvas de nivel
C-T: Curvas de nivel – terrazas abiertas para la conservación del suelo

Finalmente, para las medidas de conservación se presentan todas las posibles
estrategias agronómicas destinadas a corregir la erosión hídrica.
Las condiciones hidrológicas para la infiltración representan aspectos
importantes para el manejo de las tierras que repercuten sobre el estado físico del
suelo, a partir de esta idea se puede determinar la tasa de infiltración generada por
los fenómenos hidrológicos que se pueden presentar. Este método presenta
específicamente las posibles alternativas en la que se puede dar la infiltración,
dando a conocer las siguientes posibilidades:
Los terrenos pobres serán los que son abundantemente pastados, con escasa
materia orgánica sobre el terreno, o cuando las plantas cubren menos del 50% de
la superficie total. En otras generalidades para este tipo de terrenos es importante
destacar que se denominan pobres cuando se dan labores al terreno de modo que
la superficie se encuentre libre de arbustos, matas, pastos y restos vegetales.
En el caso de los terrenos con denominación regular se debe indicar que la cubierta
vegetal alcanzará valores porcentuales en un rango de 50% - 75%, debido a estos
valores será lógico precisar que este tipo de terreno es moderadamente pastado.
En el caso de que la superficie sea pastada, nunca serán labrados o quemados con
fines agrícolas, es posible que presente entonces pastos y mantillos sobre la
superficie del terreno.
La superficie del terreno que presenta una cubierta vegetal superior al 75% de la
superficie total y que además sean ligeramente pastados, se les denominara
terrenos buenos. Para en este caso especial, la superficie del terreno será protegido

del pastoreo, esto indicará un gran volumen de vegetación (pastos naturales y
restos orgánicos de todas las clases).
Uno de los aspectos más importantes será la permeabilidad del suelo, ya que esta
permite determinar el grado de profundidad al que puede llegar el agua, teniendo
en cuenta aspectos anteriormente nombrados como lo son la conservación y el
manejo realizado en el terreno y la naturaleza del suelo ya que, a partir de esta
última, se podrá identificar más fácilmente el grado de permeabilidad. Esto en
definitiva resaltará el grupo hidrológico del suelo, que se dividirá en cuatro clases
de permeabilidad con especial atención a su profundidad y textura.
•
•
•
•

Grupo A: Elevada
Grupo B: Moderada
Grupo C: Escasa
Grupo D: Nula

Claramente que a mayor permeabilidad (elevada) existirá una menor escorrentía,
ya que la mayoría se infiltrará en el subsuelo. Por lo general en el grupo A se
encuentran comprendidos los terrenos profundos sueltos con predominio en arenas
y gravas, además tendrán muy poco limo o arcilla, entonces estos suelos se
encontrarán en las categorías de arenosos, arenosos-limosos, etc.
Los suelos moderadamente permeables que corresponden al grupo B son
saturados comprendiendo terrenos arenosos, pero serán menos profundos que los
del grupo A, con texturas que pueden variar entre franco-arenosos medianamente
profundos y los francos profundos. Encontrando que la única diferencia existente
entre estos dos primeros grupos hidrológicos será la profundidad a la cual pueda
llegar el fluido.
En el grupo C se ofrecen suelos con poca permeabilidad cuando se encuentran
saturados, esto claramente resulta de los estados del suelo que presentan
impermeabilidad frente a la infiltración, es probable que su textura se encuentre en
suelos franco-arcillosos y puramente arcillosos.
Cuando la permeabilidad pertenece al grupo D quiere decir que esta será nula, es
decir ofrece una mayor escorrentía favoreciendo los caudales de los cursos de
hídricos cercanos. Estos terrenos generalmente presentan en la superficie una capa
de arcilla muy impermeable, encontrando que el subsuelo se encuentra muy
cercano a la superficie del terreno.

Para las condiciones previas de humedad es lógico pensar que el suelo frente a un
episodio de precipitación dependerá en gran medida de los antecedentes de
humedad que se puedan presentar. En el caso que se presentara una precipitación
previa, el suelo aceptará menor cantidad de agua y la escorrentía será en
consecuencia mayor, pasará todo lo contrario si no existiera una precipitación
previa, pues el valor de escorrentía será menor. El método del número de curva
(NC) contempla tres estados de humedad previa, del más seco al más húmedo:

Lluvia total caída durante los cinco días anteriores
Condición

Período seco: Abr-Sept

I

Período húmedo: OctMar
Menos de 12,5 mm.

II
III

De 12,5 a 28 mm.
Más de 28 mm.

De 35,5 a 53 mm.
Más de 53 mm.

Menos de 35,5 mm.

El método del número de curva posibilita la estimación de la escorrentía en una
cuenca hidrográfica para una tormenta dada, normalmente la de una mayor
agresividad, aplicando diferentes parámetros relativos al uso y características
hidrológicas del suelo. Este método toma en consideración la humedad previa del
terreno al momento de producirse una nueva precipitación, contemplando la
posibilidad de que el suelo se encuentre ya saturado en el momento de iniciarse el
nuevo evento (mayor escorrentía) o por el contrario se halle bastante seco (menor
escorrentía).
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5.1 Meters

975000.000000

mm
100

115

230

230

235

105

110

240

110

245

115

105

240
250

120

255

²

260

DICIEMBRE
mm
150
155
160
165
170
175

²

mm
65

70

185
195
200
205
210
215
220

85
90

90

95

95

225

955000.000000

960000.000000

965000.000000

970000.000000

República de Colombia

Municipios de interés

975000.000000

Cundinamarca

BOYACÁ

CALDAS

70
80

80
85

65
75

75

190

160
165

100
105

180

LOCALIZACIÓN GENERAL

245

250

125

NOVIEMBRE

Período Septiembre-Diciembre
(1974-2006)

1065000 .000000

mm

1075000 .000000

230

100
105

120

²

1070000 .000000

OCTUBRE

MAPA DE
ISOYETAS
DE
PRECIPITACIÓN
MEDIA MENSUAL
MULTIANUAL

1060000 .000000

970000.000000

1055000 .000000

1075000 .000000

965000.000000

235

²

1055000 .000000

1060000 .000000

960000.000000

SEPTIEMBRE

1065000 .000000

1070000 .000000

955000.000000

85

CUENCA RÍO NEGRO
42.5

0

ANEXO NO.8

85 Meters
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84 Meters

